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学位論文内容の要旨
本研究は,鉄酸化細菌の単離菌株oUMSlが形成するチューブ状酸化鉄の形成過程ならびに材料学的
特性を解析し,さらに,電池負極材への活用の試みた研究成果をとりまとめたものである｡
自然界水圏には鉄酸化細菌と呼ばれる細菌が生息し,極めて特徴的な形状の酸化鉄を細胞外に作り出
すo典型的な例として,Leptothrix属細菌が形成するチューブ状酸化鉄を挙げることができる｡我々の
グループは,これをL-BIOXと命名し,その構造や物性を解析してきた｡その結果,工業的に作られた
酸化鉄には見られない特徴 (形態,結晶構造,化学組成)を有しており,Liイオン二次電池の電極材料
への応用,酵素固定担体や金属触媒固定担体などへの応用が可能であることを見出した｡L-BIOX は自
然環境中で形成されるために,純度および安定的な大量生産などがL-BIOXの産業的な活用の障害にな
ると考えられる｡これらの諸問題を解決するためには,多様な微生物が混在する自然環境から目的とす
る細菌を単離し,それが形成する酸化鉄の形成過程およびその構造的 ･物理化学的特性を十分に把握す
ることが先決である｡そこで,我々のグル-プが最近単離に成功した Leptothrix属の単離菌株 oUMS1
を研究素材として,LBIOX (以下,oU･LBIOXと略記)の形成過程,物性などを検討し,その成果を
基に産業的活用法を探索することとした｡
本研究で得られた成果は以下のとおりである｡(1)oU-L-BIOX の詳細な物性評価を行い,自然界か
ら得られるL-BIOXと比較することで,その材料学的特長を明らかにした｡即ち,OU-L-BIOXはL_BIOX
と同様に非常に興味深い形状 ･微細構造 ･化学組成 ･結晶構造を有する多孔質酸化鉄マイクロチューブ
であることを見出した｡(2)人工合成培地でのチューブ状酸化鉄の形成初期過程を,様々な特異的染色
法を用い,経時的に光学顕微鏡や sEM,TEM観察を行った｡その結果多糖質骨格に対して水中のFeイ
オン等が沈着していく Leptothrix属細菌のチューブ状酸化鉄形成を世界で初めて観察像として捉えたo
(3)oUMSlを地下水中で培養する方法として透析チューブを用いる方法を考案し,その結果,培地中
と地下水中では OU-L-BIOXの形態的特徴が異なることを明らかにし,培地中の豊富な炭素源がチュー
ブの形態に大きく影響することを初めて示した｡(4)oU-L-BIOX の機能性材料への展開として,Liイ
オン二次電池の負極材料としての可能性を初めて見出したC
論文寺査結果の要旨
本論文では,パイプ状形状酸化鉄形成能力を有する鉄酸化細菌単離株"oUMSl"が作るユニークな酸化
秩 (以後"oU-L-BIOX"と呼ぶ)について,その材料科学的特徴を種々の検討から明らかにした｡次いで,
従来全く不明であったパイプ状酸化鉄形成過程について,主として電子顕微鏡観察 ･分析によって初め
て解明に成功した｡更に,OU-LBIOXがLiイオン2次電池の負極材として従来材料よりも遥かに優れ
た特性を示すことを世界に先駆けて見出した｡
主な結果を要約すると次の通りである｡
(1)鉄酸化細菌単離株が作るOU-LBIOXの高次階層的微細構造 (非晶質構造1次粒子 (直径 3nm)
から成る巾50nmの繊維が集合した直径約 1〃.mのパイプ状形状),細孔分布と比表面積,構成元素の種
類と比率,化学結合状態や鉄の価数を明らかにした｡
(2)SIGI'培地中でのOU-LBIOXの形成過程を,主にその初期 (1日から3日)における分泌物と鉄
の沈着に注目して電子顕微鏡による高度な観察 ･分析を駆使することにより見事に解明した｡更に,得
られた結果を基礎として形成過程モデル図の提案に成功した｡
(3)oUMSlの異なる2種類の培養 (sIGP培地中での培養と自然環境下での培養)で形成される酸化
鉄鞘の性状と物性の違いを明らかにするために,本学農場に設置した自然環境状態の地下水浄化槽中で
のOUMSlの純粋培養法を初めて開発した｡次いで,この新しい方法を用いて,地下水培養での酸化鉄
鞘の形態的特徴および化学組成が sIGP培地での培養の鞘と異なることを見出したoこの相違は,両者
のC含有量の違いによる細胞代謝への影響が分泌量の相違をもたらした結果であると推察された｡
(4)OU-L-BIOXの機能探索の1つとして,Liイオン2次電池の負極材への応用を試みたところ,鷲
くことに現行のグラファイト負極材の特性を大幅に凌駕する優れた特性を示すことを世界で初めて見
出した｡
同氏の成果は,英文誌へ掲載論文が6編 (第1著者 :2編)である｡
以上の様に,同氏の研究は微生物学と材料化学の融合的な挑戦的研究であって,その成果が世界を先
導するもので,学術上のみならず産業上も画期的であり極めて高く評価できる｡
よって,本論文は学位 (博士)論文として十分に値する｡
